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RESUMO 

JOÃO, Gila Abílio, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2016. Simulação 
dos impactos do aumento do CO2, temperatura do ar e precipitação na produtividade da 
Brachiaria brizantha utilizando o modelo InLand. Orientadora: Hemlley Maria Acioli 
Imbuzeiro. Coorientadores: Milton Edgar Pereira Flores e Paulo José Hamakawa. 

 
As pastagens desempenham papel fundamental na pecuária brasileira, pois representam 

praticamente a base da produção de carne bovina. Devido a sua importância neste setor há 

necessidade de se realizarem estudos que prevejam a resposta das pastagens ás alterações 

climáticas previstas para meados do século XXI. Desta forma objetivou-se avaliar os cenários 

de aumento da concentração de dióxido de carbono (CO2) atmosférico e temperatura do ar na 

produtividade da Brachiaria brizantha considerando mudanças na magnitude da precipitação, 

utilizando o Modelo Integrado de Processos Superficiais (InLand) no modo single point. Os 

dados utilizados nas simulações foram obtidos na Fazenda Nossa Senhora (FNS) em 

Rondônia para o período de 1999 a 2001. A validação do modelo foi avaliada de acordo com 

a raiz do erro quadrático médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), viés médio (MBE), 

índice de concordância de Willmott (d), teste t para dados pareado, gráficos de dispersão, 

cumulativo e de escala diária. Os resultados do modelo tiveram alto grau de ajuste aos dados 

observados, representando satisfatoriamente a variabilidade diurna do saldo de radiação (Rn), 

fluxos de calor sensível (H) e latente (LE), produtividade primária bruta (GPP) e troca líquida 

de CO2 no ecossistema (NEE). Nos cenários simulados, o aumento da concentração de CO2 

incrementou a produtividade da Brachiaria brizantha, contrariamente ao verificado com o 

aumento da temperatura do ar, que resultou na redução nos valores de produtividade. Quando 

combinados os cenários de aumento da concentração de CO2, temperatura do ar e variação da 

precipitação em ±50%, não houve alteração da tendência do decréscimo dos valores de 

produtividade provocada pelo aumento da temperatura do ar, sendo a diminuição mais crítica 

nos cenários com redução da precipitação e mitigados pelo aumento da precipitação. Os 

resultados das simulações indicam que o efeito das forçantes relacionadas à mudança 

climática (aumento da concentração de CO2 atmosférico e temperatura do ar) e ao 

desmatamento (mudanças na precipitação e umidade relativa do ar) é de redução na 

produtividade da Brachiaria brizantha em Rondônia. 
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ABSTRACT 

JOÃO, Gila Abílio, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2016. Simulation of 
the impacts of rising CO2, air temperature and precipitation in the productivity of 
Brachiaria brizantha using the InLand model. Adviser: Hemlley Maria Acioli Imbuzeiro. 
Co-advisers: Milton Edgar Pereira Flores and Paulo José Hamakawa. 

 

Pastures play a key role in the Brazilian cattle industry, since they represent practically the 

basis for beef production. Due to its importance in this sector there is a need for studies that 

predicts the responses of grasslands to climate changes foreseen for the middle of the XXI 

century. Thus, this study aimed to evaluate scenarios of increased carbon dioxide (CO2) 

concentration and air temperature in the productivity of Brachiaria brizantha considering 

changes in the magnitude of precipitation, using the Integrated Model of Land Surface 

Processes (Inland) on single point mode. The data used in the simulations were obtained at the 

Nossa Senhora Farm (FNS) in Rondônia for the period 1999 to 2001. The model validation 

was evaluated according to the mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) mean 

bias (MBE), Willmott’s index of agreement (d), t-test for paired data, scatter plots, cumulative 

and daily scale. The results of the model had a high degree of fit to the observed data, 

representing satisfactorily the diurnal variability of net radiation (Rn), fluxes of sensible (H) 

and latent heat (LE), gross primary productivity (GPP) and net CO2 exchange in the 

ecosystem (NEE). In the simulated scenarios, the elevated CO2 concentration increased 

Brachiaria brizantha productivity, as opposed to the observed with increasing air 

temperature, which resulted in lowered values of productivity. When combined the scenarios 

of increased CO2 concentration, air temperature and variation of precipitation in ± 50%, there 

was no change in the trend of productivity decrease caused by the risen air temperature, being 

this decrease most critical in scenarios of reduced rainfall and mitigated by the increased 

precipitation. According to simulations, the effect of forcing related to climate change 

(increasing in atmospheric CO2 concentration and air temperature) and deforestation (changes 

in precipitation and relative humidity) is reduced Brachiaria brizantha productivity in 

Rondônia. 

 



 

1 
 

1. INTRODUÇÃO 

A pecuária bovina brasileira tem a maior parte de seu rebanho criado a pasto, o que lhe 

confere vantagens, como a forma mais econômica e prática de produzir e oferecer alimentos 

para os animais, (FERRAZ e FELÍCIO, 2010). Apesar disso, as pastagens estão 

frequentemente associadas ao desmatamento e a áreas de solos degradados, oriundos do 

manejo inadequado que provoca o abandono das áreas cultivadas devido a sua baixa 

produtividade. Estima-se que no Brasil existam cerca de 172,3 milhões de hectares de 

pastagem (IBGE, 2006), onde cerca de 100 milhões são representados por pastagens 

cultivadas e as restantes por naturais (FONSECA e MARTUSCELLO, 2010). As áreas de 

pastagens cultivadas são as principais responsáveis pela expansão agrícola no Brasil, na sua 

maioria, com a introdução de gramíneas africanas do gênero Brachiaria (DA SILVA et al, 

2004). A maior parte da cadeia agropecuária nacional de carne e leite utiliza cultivares dessa 

espécie forrageira como uma das principais fontes de alimentos para o rebanho, tornando-se 

dessa forma de fundamental importância para a economia brasileira (FONSECA e 

MARTUSCELLO, 2010; DA SILVA e FERRARI, 2012; BUSTAMANTE et al. 2012). 

Rondônia é um estado brasileiro com 237, 576 km2 de área, com 74% da área ainda 

coberta por floresta e cerca de 20% por pastagem (LOSSAU et al., 2015). Com uma economia 

dinâmica, o estado possui um rebanho bovino de 12.744.326 de cabeças de gado, sendo o 7 
maior do país, contribuindo como um dos maiores exportadores de carne bovina do Brasil e 

com uma produção de cerca de 690 milhões de litros de leite (IBGE, 2014). O estado possui 

os municípios mais antigos da região Norte e mais desmatados do Brasil, com elevado 

desenvolvimento humano. A pecuária de corte tem evoluído mais rapidamente, junto com a 

expansão das áreas de pastagens, pois possui nível tecnológico mais elevado que a pecuária de 

leite, ocupando a maior parte da área desmatada da região. 

Estudos apontaram que as áreas de pastagem aumentaram em Rondônia, entre os anos 

de 1992 a 2008, juntamente com o aumento da produtividade e da taxa de lotação, que em 

média chega a 2,61 UA/ha (VALE e ANDRADE, 2012). Apesar da desaceleração, o baixo 

crescimento médio das áreas de pastagem em Rondônia nos últimos anos ocorreu 

principalmente como consequência da expansão das áreas agrícolas. A expansão da soja 

ocorre, principalmente, sobre áreas de pastagens degradadas que apresentam baixos índices 
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produtivos. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), houve um 

aumento de cerca de 20% na área plantada de soja em Rondônia na safra 2014/15, sendo a 

maior expansão percentual de área de soja no país. 

Existe uma expectativa de que o Brasil seja capaz de suprir grande parte da demanda 

mundial por alimentos para a população mundial nos próximos anos, 2030 a 2050. Nessa 

perspectiva, o setor da pecuária bovina brasileira já se depara com gargalos importantes, 

como: a baixa produtividade das pastagens; a perda de áreas para a agricultura; a baixa taxa 

de lotação; a falta de acesso do produtor a novas tecnologias; adoção de práticas de manejo 

apropriadas; o uso racional dos recursos (solo, água e fertilizantes); que podem inviabilizar a 

meta de suprir grande parte da demanda global por proteína animal.  

Aliado a esses gargalos, tem-se os efeitos da mudança climática e do desmatamento na 

produtividade das pastagens. Desde o século passado, os níveis de dióxido de carbono (CO2) 

atmosféricos aumentaram em 39% da concentração da época pré-industrial, atingindo um 

nível elevado de 400 ppm em maio de 2013, com um correspondente aumento na temperatura 

média global de cerca de 0,8°C (LEUNG et al.,2014). Essas mudanças podem causar 

variações no clima e na produtividade agrícola (TAIZ et al., 2004). Estudos de modelagem 

apontam que a mudança climática global pode causar impactos negativos na produtividade da 

pastagem na Amazônia Legal (OLIVEIRA et al., 2013) e em praticamente todo território 

brasileiro (PIRES, 2015). Alinhado ao efeito do desmatamento contínuo, Rondônia pode 

sofrer com perdas de produtividade de cerca de 20% em suas pastagens, entre 2011-2020 a 

2041-2050 (PIRES, 2015).  

Diante da importância da Brachiaria no Brasil é de grande relevância simular a resposta 

potencial da produção desta planta em diferentes condições térmicas, hídricas e de 

concentração de CO2 atmosférico, uma vez que essas modificações podem afetar diretamente 

a fisiologia da Brachiaria em vários aspectos, principalmente na dinâmica de processos 

fundamentais, como a fotossíntese de onde se origina a produção primária.  

O InLand é um modelo de interação solo-vegetação-atmosfera utilizado para avaliar e 

quantificar o efeito do clima no crescimento e desenvolvimento das plantas. Verifica-se que o 

mesmo tem sido utilizado na previsão de produtividade de sistemas como pastagens (PIRES, 

2015), na verificação da influência do clima, incêndio e fósforo na dinâmica da vegetação 

(SILVA, 2015), na avaliação do efeito na mudança da cobertura do solo (BENEZOLI, 2014) e 
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na cobertura vegetal na evapotranspiração (DIAS, 2013) da vazão da bacia de um rio. Assim, 

o presente trabalho visa validar o Modelo Integrado de Processos Superficiais (InLand) na 

simulação da produtividade primária bruta (GPP, em inglês), troca líquida de CO2 no 

ecossistema (NEE, em inglês), Índice de área foliar (LAI, em inglês), saldo de radiação (Rn), 

fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor latente (LE), além de verificar a influência dos 

efeitos individuais e conjunto da variação da concentração de CO2 atmosférico, temperatura 

do ar, precipitação e umidade relativa do ar na produtividade primária líquida (NPP, em 

inglês), GPP e NEE da pastagem cultivada (Brachiaria brizantha) em Rondônia.  
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2. MA TERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Descrição da área de estudo 

A área experimental está localizada na Fazenda Nossa Senhora (FNS), no município de 

Ouro Preto D’Oeste, Rondônia, cujas coordenadas geográficas são: Latitude: 10°46’S; 

Longitude: 62°21’W e Altitude: 267 m acima do nível médio do mar. A região apresenta 

estações seca e chuvosa bem definida sendo a estação chuvosa compreendida entre os meses 

de novembro e abril, com precipitação média total de 200 mm.mês-1. A estação seca, que se 

estende de maio a outubro, apresenta períodos mais críticos de seca nos meses de junho a 

agosto, com precipitação média total menor que 20 mm.mês-1. Ao longo do ano a média anual 

de precipitação nesta região é de 1975 mm.ano-1, com temperatura do ar média mensal de 

25,6ºC em outubro (mês mais quente) e 22,7ºC em julho (mês mais frio). A umidade relativa 

é de 80% para a estação chuvosa e 70% para a estação seca. Os ventos locais são 

predominantemente de norte durante todo ano, mas com ventos de sul em junho/julho 

associados à friagem (AGUIAR, 2007; ZANCHI et al., 2009). 

O sítio experimental é caracterizado por uma área desmatada com gramado perene, 

considerado homogêneo, com altura de dossel entre 0,2 a 0,5 m destinado à criação de 

bovinos (ANDREAE et al., 2002). A cobertura vegetal predominante desde a década de 80 é a 

gramínea Brachiaria brizantha que forma 99% pastagem plantada na FNS, além de pequenas 

palmeiras nativas dispersas (AGUIAR, 2007; ZANCHI et al., 2009). O manejo da pastagem 

utiliza o método de rodízio onde os animais são mudados do local de pasto a cada 3 a 4 

meses, não desgastando a pastagem que utiliza uma média de 2 a 3 animais por hectare, isso 

permite que a vegetação seja mantida para o período seco. Devido ao rodízio a cobertura 

vegetal não ultrapassa mais que 0,5 m de altura, não conseguindo atingir seu máximo 

crescimento (ZANCHI et al., 2009). 

O solo da área experimental é classificado como Podzólico Vermelho-Amarelo A, 

sendo caracterizado por apresentar as seguintes frações: 80% de areia, 10% de silte e 10% de 

argila. 
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2.2 Dados 

Neste trabalho foram utilizadas medidas biométricas de plantas, dados coletados em 

estã̧es meteoroĺgicas automáticas e de torre micrometeorológica (fluxos de CO2 e energia 

obtidas através da técnicas de covariância de voғ rtices turbulentos). 

A série de dados utilizados nas simulações do modelo para a Fazenda Nossa Senhora 

em Rondônia foram obtidos pelo Sistema de dados e Informações do Programa Experimento 

de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA, em inglês), para o período de 

01/01/1999 à 30/12/2001, disponíveis em intervalo de 60 minutos. A série de dados 

compreende de dois conjuntos. 1) Dados de forçantes atmosféricas: a radia̧ão solar incidente 

(Sin), radia̧ão de onda longa incidente (Lin), temperatura do ar (Ta), velocidade horizontal do 

vento (ua),precipita̧ão (P), umidade relativa do ar (UR). 2) Dados para validar o modelo: 

saldo de radiação (Rn), fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE), troca líquida 

do ecossistema (NEE, em inglês), produtividade primaria bruta(GPP, em inglês) e Índice de 

área foliar (LAI, em inglês). Para avaliar os cenários da variação da concentração de CO2 

atmosférico, temperatura do ar, precipitação e umidade relativa do ar na pastagem foram 

utilizadas a produtividade primária líquida (NPP, em inglês), o GPP e NEE. 

 

2.3 Descrição do modelo 

O Modelo Integrado de Processos Superficiais (InLand) baseado no modelo Integrated 

Biosphere Simulator (IBIS) (FOLEY et al., 1996), vem sendo incrementado de modo a 

representar os principais processos superficiais brasileiros (BENEZOLI, 2014). É um modelo 

de grade com resolução espacial de aproximadamente 55 km (0,5°) e resolução em escala 

temporal horária, diária, mensal e anual. As simulações no modelo podem ser realizadas em 

modo de Grid (escalas global e regional) e em modo Single point (escala pontual com dados 

coletados em torres micrometeorológicas). No presente trabalho foram realizadas simulações 

single point.  

A estrutura básica do InLand é composta por quatro módulos principais organizados de 

acordo com a ocorrência dos processos em escala temporal; Módulo de Vegetação (fenologia, 

dinâmica da vegetação, índice de área foliar e biomassa para 12 tipos funcionais de plantas - 

PFTs), Módulo Biogeoquímico de solos (ciclo de carbono, nitrogênio e nutrientes terrestres, 
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produtividade primária líquida, respiração do solo e decomposição da matéria orgânica), 

Módulo de Superfície (física do dossel e do solo, fisiologia vegetal,competição da vegetação 

por água e luz, efeitos fisiológicos do dossel, como a fotossíntese, condutância estomática e 

respiração) e o Módulo de Fenologia (a fenologia da vegetação baseada no desenvolvimento 

medido por graus-dia incluindo o aparecimento e crescimento das folhas).  

O Módulo de Superfície é representado por dois dosséis: o inferior, que considera as 

gramíneas e arbustos, e o superior, que representa as árvores (DIAS, 2013). Para as 

simulações da pastagem foi considerado o dossel inferior.  

A troca de radiação solar no sistema solo-vegetação-atmosfera, segue a aproximação de 

two-stream, onde é feita uma combinação das características de refletância e transmitância de 

camadas subsequentes para obter a refletância em um determinado ponto no dossel. Desta 

forma, um ponto localizado entre o dossel superior e o inferior será considerado como sendo 

iluminado por dois fluxos, vindos da camada superior e da inferior. Os cálculos são feitos 

separadamente para a radiação solar direta e difusa, ambas enfocando as bandas de 

comprimento de ondas do visível (0,4 a 0,7 μm) e infravermelho pŕximo (0,7 a 4,0 μm) do 

espectro de radiação. Dentro dos dosséis a radiação infravermelha é tratada como se cada 

dossel fosse um plano semitransparente com a emissividade dependente da densidade das 

folhas. As mudanças na temperatura e da unidade específica são conduzidas pelo balanço da 

radiação na vegetação e no solo, e a difusão dos fluxos turbulentos de calor sensível e do 

vapor de água (FOLEY et al., 1996).  

Para simular os processos de troca gasosa no dossel são utilizadas as formulações da 

fotossíntese (COLLATZ et al., 1991), da condutância estomática (LEUNING, 1995) e da 

respiração (AMTHOR, 1994).  Os processos de fotossíntese e a respiração são diferentes para 

plantas C3 e C4 e a transpiração é governada pela condutância estomática e acoplada à 

fotossíntese (BALL et al., 1987).  

O modelo simula a assimilaçaõ de 2CO e a respiraçaõ na escala da folha  utilizando as 

equã̧es de Farquhar (FARQUHAR et al., 1980; FARQUHAR e SHARKEY, 1982): onde a 

assimila̧ão de 2CO bruta (Ag)é uma funçaõ da luz absorvida (APAR), da temperatura da folha 

(T), da concentra̧ão interna de 2CO (ci), e da capacidade maғxima da enzima Rubisco (Vḿx); a 

respira̧ão de manuteņão (Rd) é uma fuņão apenas de maxV . Logo, temos que a assimilaçaõ 

de 2CO líquida (An) é representada por: 



 

7 
 

dgn RAA   Eq.1 

 ceg JJA ,min  Eq.2 





23
i

i
e c

c
APARJ   

Eq.3 

  


 
 

o
ci

im
c

K

O
Kc

cV
J

21

 
Eq.4 

s

n
si g

A
cc

6,1  
Eq.5 

   STVV máxm  .  Eq.6 

máxd VR   

 

Eq.7 

em que Je é a taxa de assimila̧ão de 2CO limitada pela luz, Jc é a taxa de assimila̧ão de 

2CO limitada pela Rubisco, Γ* é o ponto de compensa̧ão para a assimila̧ão de 2CO bruta, 

Kc, K0 são os coeficientes de Michaelis-Menten para 2CO e 2O , em que Kc = 1,5 x 10-4 e K0 = 

0,25 a (15°C), ω(T) é a fuņão de estres se devido aҒ  temperatura , ω(S) é a fuņão de estresse 

devido aҒ  umidade do solo , α3 é a e ficîncia quântica da planta 3C  e ζ é o custo de r espira̧ão 

da atividade da Rubisco. 

A condutância estomaғtica (gs) na equação 8 é simulada como uma função nA  e da 

concentra̧ão de 2CO na camada-limite foliar (cs) e UR conforme LEUNING (1995): 

 

b
c

URA
mg

s

n
s  .

 
Eq.8                                                                            

 

em que m é o coeficiente relacionado ̀ condutância estomática e b é o intercepto da 

rela̧ão linear. 

O NEE (Eq.9) é simulado pelo modelo como uma função da respiração heterotrófica 

(RH) e produtividade primária líquida (NPP). O NPP (Eq.10) é uma função do GPP e da 
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respiração autotrófica (RA) do ecossistema (soma da respiração de manutenção e custo de 

alocação de CO2). RH é a soma da taxa de decomposição dos reservatórios metabólicos, 

lignina e estrutural de CO2 das folhas, galhos e raízes em decomposição. 

 

NPPRNEE H   Eq. 9 

ARGPPNPP   Eq. 10 

 

2.4 Experimentos de Simulações 

Para a simulação da pastagem foi selecionada a opção vegetação estática entre as três 

formas disponibilizadas pelo modelo (vegetações estática, dinâmica e crescente a partir de um 

solo nu), que assume uma vegetação constante ao longo das simulações. Como o InLand 

ainda não possui a opção de manejo da pastagem, foi fixada a altura máxima da planta em 0,5 

m para melhor representar o manejo que ocorreu em campo. 

O modelo permite escolher o tipo funcional de plantas (PFTs) que será utilizada ao 

longo da simulação, mesmo já tendo definido o tipo de vegetação. Deste modo, para pastagem 

no InLand foram selecionados 5 PFTs sendo: PFT_1, PFT_2, PFT_9, PFT_11, PFT_12, que 

podem ocorrer nas condições climáticas da região em estudo (Tabela 1). 

As simulações foram agrupadas de acordo com diferentes objetivos: 1) Simulação de 

Validação e 2) Simulações dos cenários de variações da temperatura do ar, da concentração de 

CO2, da precipitação (na estação chuvosa) e da umidade relativa do ar. Para todas as 

simulações, foi realizado um Spin-Up de 9 anos com a repetição de dados dos três anos, 

considerando ao todo 12 anos de simulações, onde os últimos 3 anos de simulação (1999 à 

2001) foram abordados nos resultados. 
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Tabela 1- Tipos funcionais de plantas (PFTs) 

 

PFT 

 

Descrição 

1 Árvores tropicais, de folhas largas e permanentemente verdes 

2 Árvores tropicais de folhas largas, decíduas secas 

3 Árvores de clima temperado quentes, de folhas sempre verdes 

4 Árvores coníferas de clima temperado, de folhas sempre verdes 

5 Árvores decíduas de clima temperado frio, de folhas sempre verdes 

6 Árvores coníferas boreal, de folhas permanentemente verdes 

7 Árvores boreais, coníferas decíduas de clima frio 

8 Árvores decíduas boreais de clima frio, de folhas largas 

9 Arbustos permanentemente verdes 

10 Arbustos decíduos 

11 Gramíneas do tipo C4 

12 Gramíneas do tipo C3 

 

2.4.1 Simulação de validação do InLand 

Foi realizada uma simulação para o período de 1999 à 2001 com valor médio de 370 

ppm da concentração de CO2. A simulação foi avaliada de acordo com a raiz do erro 

quadrático médio (RMSE, em inglês), o erro absoluto médio (MAE, em inglês), o viés médio 

(MBE, em inglês), o índice de concordância de Willmott (d) (WILLMOTT, 1981), o Teste t 

pareado e os gráficos de dispersão, do comportamento cumulativo e da escala diária 

(IMBUZEIRO, 2005).                                                                                                                                                                    

Os parâmetros estatísticos utilizados para validação do modelo foram calculados para o 

ano de 2001 por ser o ano que apresentou menores falhas nos dados observados para todas as 

variáveis analisadas nesse processo, nominalmente Rn, H, LE, NEE e GPP.  Os gráficos de 

dispersão e do comportamento cumulativo foram elaborados para todo o período em análise 

(1999 à 2001). Foram construídos gráficos na escala diária a partir de uma série de dados de 

dez dias consecutivos sem falhas nos dados observados para alguns meses contidos entre 

1999 a 2001.  
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Na validação os resultados da saída do modelo foram comparados com os dados 

observados, pelo cálculo entre as séries de valores de RMSE (Eq. 11), MAE (Eq. 12), MBE 

(Eq. 13), d (Eq.14) e o t (Eq. 15), representados pelas seguintes equações:  
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Eq.15 

 

em que i é o i-ésimo ponto, iS  e iO são variáveis simulada e observada no i-ésimo 

ponto, respectivamente, S e O  são  as médias das variáveis simulado e observado no i-ésimo 

ponto, respectivamente  e N é o número de observações. 

 O MAE foi escolhido como medida de validação do InLand por não ser uma medida 

ambígua e por expressar o erro nas mesmas dimensões das variáveis em questão (Rn, H, LE, 

NEE e GPP). O MAE também indica a magnitude do erro médio, pois representa o limite 

inferior de RMSE. O MBE foi utilizado para indicar a média do viés do modelo, ou seja, 

quanto que a média dos valores simulados está superestimando (MBE>0) ou subestimando 

(MBE<0) a média das observações (WILLMOTT et al., 2005).   

O d indica o grau de exatidão dos valores simulados em relação aos valores observados, 

sendo de d igual ou próximo de 1 representa uma perfeita concordância entre os valores 

simulados e os valores observados e qualquer aproximação de zero quando os esses valores 
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estão completamente discordantes (WILLMOTT et al., 1981). O teste t pareado indica o nível 

de significância entre os valores observados e simulados das variáveis em análise, levando em 

conta os graus de liberdade para as observações (N).  

As simulações descritas em 2.4.2 a 2.4.7 foram elaborados com base nas variações da 

concentração de CO2 atmosférico, temperatura do ar, precipitação, umidade relativa do ar e 

suas interações (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Concentração de CO2 atmosférico, temperatura do ar, precipitação atmosférica e 

umidade relativa do ar utilizada nas simulações e suas combinações 

 
UR 

 
Cenário 

 
Variáveis 

 
Níveis 

 
 

Constante 
(= controle) 

 

1 CO2 (ppm) 370, 400, 450, 500, 600 e 700 

2 
 

Ta (°C) Ta = Tc– 2; Ta = Tc + 2; Ta = Tc +4 e Ta = Tc +6 

3 
 

CO2 (ppm) 

Ta (°C) 

370, 400, 450, 500, 600 e 700 

Ta = Tc– 2; Ta = Tc + 2; Ta = Tc +4 e Ta = Tc +6 

4 
 

CO2 (ppm) 

Ta (°C) 

P (mm) 

370, 400, 450, 500, 600 e 700 

Ta = Tc– 2; Ta = Tc + 2; Ta = Tc +4 e Ta = Tc +6 

 P = Pc +50%Pc e P = Pc – 50%Pc 

 
 

Função de 
Ta 

5 CO2 (ppm) 

Ta (°C) 

370, 400, 450, 500, 600 e 700 

Ta = Tc– 2; Ta = Tc + 2; Ta = Tc +4 e Ta = Tc +6 

6 CO2 (ppm) 

Ta (°C) 

P (mm) 

370, 400, 450, 500, 600 e 700 

Ta = Tc– 2; Ta = Tc + 2; Ta = Tc +4 e Ta = Tc +6 

 P = Pc +50%Pc  e P = Pc – 50%Pc 

 

2.4.2 Cenário 1 – Simulações com aumento da concentração de CO2 atmosférico 

Foram realizadas seis (6) simulações referentes ao período de 1999 a 2001 cuja única 

diferença entre elas foi a concentração atmosférica de CO2 que foi variada de 370 ppm até 700 
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ppm. A partir destas simulações foram obtidas as variações nos valores médios de GPP, NPP 

e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha). 

 

2.4.3 Cenário 2 – Simulações com variação da temperatura do ar 

Foram realizadas quatro (4) simulações, com a concentração de CO2 atmosférica de 

controle (370 ppm). A temperatura do ar controle foi alterada em -2, +2, +4 e +6°C. Com 

estas simulações foram obtidas as variações nos valores médios de GPP, NPP e NEE para 

pastagem cultivada (Brachiaria brizantha). 

 

2.4.4 Cenário 3 – Simulações com variações da concentração de CO2 atmosférico e da 

temperatura do ar 

Foram realizadas vinte e quatro (24) simulações combinando as simulações de aumento 

da concentração atmosférica de CO2 (cenário 1) e variação da temperatura do ar (cenário 2). 

Através dos resultados destas simulações foram obtidas as variações nos valores médios de 

GPP, NPP e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha). 

 

2.4.5 Cenário 4 – Simulações com variações da concentração de CO2 atmosférico, da 

temperatura do ar e da precipitação 

Foram realizadas um total de quarenta e oito (48) simulações combinando as simulações 

de aumento da concentração atmosférica de CO2 (cenário 1), variação da temperatura do ar 

(cenário 2) e variação da precipitação durante a estação chuvosa (NEPSTAD et al., 2002; 

FISHER et al., 2007; ROWLAND et al., 2015), que ocorre nos meses de novembro a abril em 

Rondônia. A precipitação controle no período chuvoso foi reduzida de -50% e foram 

realizadas 24 simulações para todas as concentrações de CO2 atmosférico combinadas com o 

cenário de variação de temperatura do ar.  As restantes 24 simulações foram realizadas 

considerando um aumento da precipitação controle em +50% no período chuvoso, nas 

mesmas condições de variação da concentração de CO2 e da temperatura do ar para redução 

da precipitação. Assim, com o resultado das simulações foram obtidas as variações nos 

valores médios de GPP, NPP e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha). 
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2.4.6 Cenário 5 – Simulações com variação da concentração de CO2 atmosférico, da 

temperatura do ar e da umidade relativa do ar 

Foram realizadas vinte e quatro (24) simulações combinando as simulações de aumento 

da concentração atmosférica de CO2 (cenário 1), variações da temperatura do ar (cenário 2) e 

da umidade relativa do ar (UR).  

Na escala diária a UR varia rapidamente com a variação da temperatura do ar 

(CLAESSON e NYCANDER, 2013), devido ao fato da pressão de vapor no estado de 

saturação (es, Eq.16) aumentar exponencialmente com o incremento da temperatura do ar e a 

pressão de vapor (e, Eq. 17) se manter quase inalterada (HATFIELD e PRUEGER, 2015). 

Assim a UR foi calculada utilizando a equação 17. Os valores de e foram obtidos utilizando 

os valores de UR e da temperatura de controle. Esses valores de e foram fixados na equação 

17 e considerando os resultados de es foram obtidos novos valores de UR para cada variação 

de temperatura do cenário 2. Os novos valores de UR foram utilizados nas simulações deste 

grupo. A partir dos resultados das simulações foram obtidas as variações nos valores médios 

de GPP, NPP e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha).  

 
 





 a
a
T

T

se 3,237

*5,7

10*1078,6                                                                                   Eq.16 

100
se

e
UR                                                                                                         Eq.17 

 em que Ta é a temperatura do ar em °C que sofreu alteração em -2, +2, +4 e +6 °C nas 

simulações; e é a pressão parcial de vapor de águas em hPa e es é a pressão parcial de vapor 

de água no estado de saturação em hPa. 
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2.4.7 Cenário 6 – Simulações com variação da concentração de CO2 atmosférico, da 

temperatura do ar, da precipitação e da umidade relativa do ar 

Foram realizadas um total de quarenta e oito (48) simulações combinando as simulações 

de aumento da concentração de CO2 atmosférica (cenário 1), variação da temperatura do ar 

(cenário 2) e variação da precipitação atmosférica e da umidade relativa do ar (cenário 5). 

Com estas simulações foram obtidas as variações nos valores médios de GPP, NPP e NEE 

para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para melhor abordagem dos resultados, esta secção foi dividida em grupos de objetivos de 

acordo com a ordem metodológica descrita em 2.4. 

 

3.1 Validação doInLand 

A Tabela 3 apresenta a raiz do erro quadrático médio (RMSE), erro absoluto médio 

(MAE), viés médio (MBE), índice de concordância de Willmott (d), teste t para dados 

pareados entre os dados observados e simulados, para Rn, H, LE, NEE e GPP. Em termos de 

balanço de energia, o modelo simula satisfatoriamente o Rn, com valores baixos de RMSE, 

MAE, MBE e exatidão aceitável com d próximo de um (1). O Modelo superestima LE e GPP 

e subestima H e NEE.  

 

Tabela3- Raiz do erro quadrático médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), viés médio 

(MBE), índice de concordância de Willmott (d), teste t pareado entre os dados observados e 

simulados. 

 Rn 
(W m-2) 

H 
(W m-2) 

LE 
(W m-2) 

NEE 
(Kg C ha-1hr-1) 

GPP 
(Kg C ha-1hr-1) 

RMSE  
MAE 
MBE 

15,65 
9,36 
2,28 

34,92 
20,78 
-6,33 

70,84 
43,17 
33,27 

8,37 
5,73 
-0,73 

4,92 
2,51 
1,22 

Parâmetros estatísticos adimensionais  
d  
*t  

0,99 
12,87 

0,92 
16,71 

0,89 
45,04 

0,75 
8,18 

0,93 
23,90 

em que *t representa os valores de t calculados (Eq.15)  
 

A Figura 1 apresenta os gráficos de dispersão para Rn (Fig. 1a), H (Fig. 1b), LE(Fig. 

1c), NEE (Fig. 1d) e GPP (Fig. 1e). O gráfico indica um ajuste quase perfeito para o Rn, com 

coeficiente de determinação (R2) de 0,995. O modelo não obteve melhor ajuste para NEE, 

apresentando baixo R2 de 0,573. Os valores de R2 para H, LE e GPP foram 0,757, 0,803 e 

0,753, respectivamente, indicando que uma considerável parte dos valores simulados foram 
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explicados pelos valores observados o que representa um bom ajuste do modelo para H, LE e 

GPP. 

Os gráficos dos fluxos cumulativos observado e simulado de Rn, H, LE, NEE e GPP em 

função do tempo, são apresentados na Figura 2. Nesta figura, observa-se que o Rn (Fig. 2a) é 

bem representado pelo modelo, o qual superestima LE (Fig. 2c) e GPP (Fig. 2e) e subestima 

NEE (Fig. 2d) ao longo de todo período. O H (Fig. 2b) é simulado satisfatoriamente até 

aproximadamente agosto de 2000, após esse período passa a ser subestimado pelo modelo. 

As Figuras 3 a 7 apresentam a variação temporal dos fluxos observado e simulado de 

Rn (Fig. 3), H (Fig. 4), LE (Fig. 5), NEE (Fig. 6) e GPP (Fig. 7), respectivamente, para 

períodos selecionados de dez dias. O modelo simula bem Rn e H para os dias selecionados ao 

longo do período de 1999 a 2001, conforme as Figuras 3 e 4, respectivamente. O modelo 

superestima o LE (Fig. 5) em quase todos os períodos selecionados ao longo do período de 

1999 a 2001 (Figuras 5a, 5b, 5c, 5d, 5e), exceto na Figura 5f onde ele subestima as 

observações. O InLand consegue representar bem a variação diurna da NEE observado 

(Figura 6), exceto no período noturno onde os valores observados de NEE apresentam um 

comportamento dispersivo. No geral o modelo representa bem a variação diurna do GPP 

(Figura 7), porém em alguns períodos o modelo superestima o GPP (Figura 7b).  

 

3.1.1 Discussão da validação 

A validação estatística (Tabela 3) e gráfica (Figuras 1 a 7) do saldo de radiação (Rn) e 

fluxo de energia (H e LE) e o fluxo de CO2(NEE e GPP) foram aceitáveis. O Rn e os fluxos 

de energia (H e LE) e CO2 (GPP e NEE) tiveram exatidão elevada com valores de d iguais a 

0,999, 0,923 e 0,892, 0,999 e 0,751, respectivamente, indicado que o modelo simulou com 

exatidão as variáveis. Observou-se que o InLand superestimou o Rn, LE e GPP, e subestimou 

o H e NEE pelo MBE (Tabela 3). Constatou-se um elevado ajuste de Rn nos gráficos de 

dispersão (Fig. 1a.) e cumulativo (Fig. 2a), não refletindo a superestimação pré-indicada pelo 

MBE. Essa contradição em parte foi devida à diferença dos dados utilizados na elaboração 

dos gráficos e por outra, pode ser devido ao fato do MBE não ser por si uma medida 

conclusiva de precisão (WILLMOTT et al., 2005). 
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 De acordo com a Tabela 3 o modelo foi mais preciso para GPP, NEE e Rn, pois 

apresentaram os valores de RMSE e MAE menores e próximos entre si que as outras variáveis 

H e LE com menor precisão. Para 05,0  temos 960,1ct . Como 960,1Observadot , 

rejeitamos 0H . Assim, os valores observados e simulados de todas as variáveis analisadas na 

validação diferem entre si em nível de significância de 5% de acordo com os valores 

calculados do teste t para dados pareados (Tabela 3). 

Os gráficos do comportamento diário das variáveis simuladas para os períodos de dez 

dias consecutivos selecionados e que abrangem as diferentes estações do ano, permitiram 

entender as possíveis causas das diferenças entre os dados observados e simulados pelo 

modelo. As maiores superestimações de LE (Fig. 5) foram observadas nos meses de dezembro 

(Fig. 5d) e fevereiro (Fig. 5a) correspondendo ao período chuvoso, com elevada temperatura 

do ar e precipitação. Esta condição normalmente favorece a ocorrência de taxas elevadas de 

crescimento da biomassa devido à disponibilidade de água e temperatura requerida pela 

Brachiaria. A dinâmica do crescimento da biomassa no período de chuvas pode ser 

responsável pela maior partição da energia na forma de calor latente quando comparado com 

o calor sensível, o que pode explicar a superestimativa do LE. O contrario pode explicar a 

superestimativa de H (Fig. 4f) no período de Inverno onde ocorre a subestimativa do LE (Fig. 

5f). A partição de energia e sua variação também condicionaram a produtividade primaria 

líquida e bruta (Fig. 6 e 7). Maiores valores de GPP foram encontrados nas Figuras 7a, 7c, 7d 

e 7e, cujos períodos selecionados fazem parte da estação de ocorrência das chuvas para 

Rondônia.  

Outra possível justificativa da diferença dos valores simulados face aos observados dos 

fluxos de energia pode ser pelas incertezas das observações dos fluxos turbulentos de energia 

pelo método de covariância de vórtice turbulentos, utilizados na obtenção dos dados 

observados dessas variáveis, que nem sempre se ajustam as medições de energia disponíveis, 

principalmente em condições de baixa turbulência. Nesta condição de baixa turbulência 

ocorrem também as incertezas nas medições dos fluxos de CO2 (IMBUZEIRO, 2005). 

O LAI estimado pelo InLand foi de 3,51 para todas as simulações. Este valor é menor 

quando comparado com os dados do MODIS (LAI=4,3) e as estimativas de STOCKLI et al., 

2008 (LAI=4,8) e maior que o valor de LAI=2,8 encontrado por ZANCHI et al. em 2009 para 

a mesma região de estudo. Porém estudos indicam que o LAI do MODIS pode ser 
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superestimado em aproximadamente 2-15% (FENSHOLT et al., 2004). As diferenças nos 

valores de LAI, podem ser resultantes das condições próprias dos métodos utilizados na 

determinação do LAI e condições experimentais não sendo possível concluir a qualidade de 

estimação do LAI pelo InLand.  

 

  

  

 

 

Figura 1- Gráficos de dispersão para o saldo de radiação (Rn), fluxo de calor sensível (H), 

fluxo de calor latente (LE), troca líquida do ecossistema (NEE) e produtividade primaria 

bruta(GPP), com a reta 1:1 e a reta de regressão com seus coeficientes de dispersão. 
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Figura 2- Gráficos cumulativos dos dados observado e simulado para o saldo de radiação 

(Rn), fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE), troca líquida do ecossistema 

(NEE) e produtividade primaria bruta (GPP) em Rondônia para os anos de 1999 a 2001. 
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Figura 3- Saldo de radiação (Rn) observado e simulado, para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para Rondônia. 
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Figura 4- Fluxo de calor sensível (H) observado e simulado, para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para Rondônia. Períodos em branco representam aqueles sem dados 

observados. 
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Figura 5-Fluxo de calor latente (LE) observado e simulado, para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para Rondônia. Períodos em branco representam aqueles sem dados 

observados. 

 

 

 

 

 

 

-150

0

150

300

450

600

06/02/99 08/02/99 10/02/99 12/02/99 14/02/99 16/02/99

(a)

LE  (W mˉ²) Observado
Simulado

-150

0

150

300

450

600

24/06/99 26/06/99 28/06/99 30/06/99 02/07/99 04/07/99

(b)

LE (W mˉ²) Observado
Simulado

-150

0

150

300

450

600

01/10/00 03/10/00 05/10/00 07/10/00 09/10/00 11/10/00

(c)

LE  (W mˉ²) Observado
Simulado

-150

0

150

300

450

600

30/11/00 02/12/00 04/12/00 06/12/00 08/12/00 10/12/00

(d)

LE  (W mˉ²)
Observado
Simulado

-150

0

150

300

450

600

05/04/01 07/04/01 09/04/01 11/04/01 13/04/01 15/04/01

(e)

LE  (W mˉ²)
Observado
Simulado

-150

0

150

300

450

600

13/08/01 15/08/01 17/08/01 19/08/01 21/08/01 23/08/01

(f)

LE (W mˉ²) Observado
Simulado



 

23 
 

 

  

  

  

 

Figura 6- Troca líquida do ecossistema (NEE) observado e simulado, para períodos de dez 

dias selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 

2000 e abril e agosto de 2001 para Rondônia. 
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Figura 7- Produtividade primaria bruta (GPP) observada e simulada, para períodos de dez 

dias selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 

2000 e abril e agosto de 2001 em Rondônia. 
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3.2 Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico e da temperatura do ar 

 

A Figura 8 apresenta os gráficos dos cenários de aumento da concentração de CO2 

atmosférico e variação da temperatura do ar para NEE (Fig. 8a), NPP (Fig. 8b) e GPP (Fig. 

8c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. Os gráficos indicam que o aumento da 

concentração de CO2 mantendo constante a temperatura do ar incrementaria o NEE, NPP e 

GPP. O aumento da temperatura do ar atual, para a mesma concentração de CO2 provocaria 

uma redução nos valores de NEE, NPP e GPP, entretanto, o decréscimo da temperatura atual 

em 2°C aumentaria os valores dessas variáveis. 

Na Figura 9 estão apresentados os efeitos do aumento da concentração de CO2 e 

variação na temperatura do ar para NEE (Fig. 9a), NPP (Fig. 9b) e GPP (Fig. 9c) simulado 

pelo modelo de 1999 a 2001. Os gráficos mostram que a redução da temperatura em 2°C da 

temperatura controle seria benéfica para as variáveis em análise, pois incrementaria os seus 

valores, sendo o aumento médio anual de 0,10; 0,08; 0,07 kgC m-2ano-1 para NEE, NPP e 

GPP, respectivamente, independentemente da concentração de CO2 atual. Porém o aumento 

da temperatura do ar provocaria uma redução nos valores de NEE, NPP e GPP em 0,10; 0,09; 

0,08 kg C m-2ano-1 com o aumento da temperatura atual em 2°C, enquanto que um aumento 

da temperatura atual em 4°C induziria uma redução de 0,20; 0,17; 0,16 kg C m-2ano-1 e de 

0,31; 0,27; 0,25 kg C m-2ano-1 com o aumento da temperatura atual em 6°C, respectivamente. 
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Figura 8 - Gráfico com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

aumento de temperatura do ar para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade 

primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para 

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 9- Gráfico com os efeitos de aumento da concentração de CO2 atmosférico e aumento 

de temperatura do ar para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE, em inglês), 

produtividade primária líquida (NPP, em inglês) e produtividade primária bruta (GPP, em 

inglês) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período 

de 1999 à 2001. 
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3.3 Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico, da temperatura do ar e 

da precipitação 

 

A Figura 10 apresenta os gráficos dos cenários de aumento da concentração de CO2 e 

variações na precipitação atmosférica considerando uma redução da temperatura do ar atual 

em 2°C para NEE (Fig. 10a), NPP (Fig. 10b) e GPP (Fig. 10c) simulado pelo modelo de 1999 

a 2001.  A redução da temperatura controle em 2°C incrementaria os valores de NEE, NPP e 

GPP independentemente da concentração de CO2. Esse incremento foi modificado ao ser 

adicionado a variação da precipitação atual, sendo que o cenário de redução da precipitação 

controle em 50% diminuiu o efeito devido à redução da temperatura do ar, enquanto que o 

incremento provocado pelo aumento da precipitação em 50% não diferiu significativamente 

do incremento em função da redução da temperatura do ar controle em 2°C. Essa constatação 

foi verificada para o NEE e o NPP. Em relação ao GPP os valores do incremento devido à 

redução da precipitação controle em 50% seriam aproximadamente iguais aos valores da 

precipitação controle e para o aumento da precipitação controle em 50% o incremento segue o 

mesmo comportamento das outras variáveis. 

A Figura 11 apresenta os efeitos do aumento da concentração de CO2 e variações da 

precipitação atmosférica considerando uma redução na temperatura do ar controle em 2°C 

para NEE (Fig. 11a), NPP (Fig. 11b) e GPP (Fig. 11c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. 

Os gráficos indicam que o efeito do incremento dos valores de NEE, NPP e GPP devido à 

redução da temperatura controle foi influenciado pela variação da precipitação, sendo os 

menores valores encontrados em simulações com a precipitação controle reduzidas em 50%, 

para todas as variáveis em análise.  Assim, a redução da temperatura provocaria um 

incremento médio nos valores de NEE, NPP e GPP para qualquer concentração de CO2 em 

0,07; 0,03; 0,01Kg C m-2ano-1 com redução da precipitação atual em 50% e em 0,11; 0,09; 

0,08Kg C m-2ano-1 com aumento da precipitação atual em 50%, respectivamente. 

As Figuras 12 e 14 apresentam os gráficos dos cenários de aumento concentração de 

CO2 e variações na precipitação atmosférica considerando um aumento da temperatura do ar 

controle em 2°C para NEE (Fig. 12a), NPP (Fig. 12b) e GPP (Fig. 12c) e em 4°C para NEE 

(Fig. 14a), NPP (Fig. 14b) e GPP (Fig. 14c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. O 
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aumento da temperatura controle em 2°C e em 4°C reduziria os valores de NEE, NPP e GPP 

independentemente da concentração de CO2. Os módulos do decréscimo dos valores de NEE, 

NPP e GPP variaram com a alteração da precipitação atual, sendo que, para o cenário de 

redução da precipitação controle em 50% intensificaria o efeito devido ao aumento da 

temperatura em 2°C como para 4°C nas variáveis, e o cenário de aumento da precipitação 

controle em 50% amenizaria esse efeito.  

As Figuras 13 e 15 apresentam os efeitos do aumento da concentração de CO2 e 

variações da precipitação atmosférica considerando o aumento da temperatura do ar controle 

em 2°C para NEE (Fig. 13a), NPP (Fig. 13b) e GPP (Fig. 13c) e em 4°C para NEE (Fig. 15a), 

NPP (Fig. 15b) e GPP (Fig. 15c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. Um incremento da 

precipitação controle em 50% seria benéfico para o NEE, NPP e GPP, pois reduziria o efeito 

devido ao aumento da temperatura controle em 2°C e em 4°C, enquanto que a redução da 

precipitação em 50% intensificaria o efeito do aumento da temperatura atual em 2°C e em 

4°C. Deste modo, o aumento da temperatura causaria um decréscimo nos valores médios 

anuais de NEE, NPP e GPP em 0,12; 0,13; 0,14 kg C m-2ano-1 (Figura 13) e em 0,22; 0,22; 

0,22 kg C m-2ano-1 (Figura 15) com redução da precipitação controle em 50%, ecom aumento 

da precipitação atual em 50% diminuiria em 0,06; 0,03; 0,02 kg C m-2ano-1 (Figura 13) e 0,16; 

0,12; 0,09 kg C m-2ano-1 (Figura 15), respectivamente, independentemente da concentração de 

CO2. 

A Figura 16 apresenta os gráficos dos cenários de aumento da concentração de CO2 e 

variações na precipitação atmosférica considerando um aumento da temperatura do ar atual 

em 6°C para NEE (Fig. 16a), NPP (Fig. 16b) e GPP (Fig. 16c) simulado pelo modelo de 1999 

a 2001. O incremento da temperatura atual em 6°C diminuiria os valores de NEE, NPP e GPP 

independentemente da concentração de CO2. Quando o efeito da variação da precipitação 

atual foi adicionado, essa diminuição devido ao aumento da temperatura no NPP e no GPP é 

mais acentuada para o cenário de redução da precipitação atual em 50%, enquanto que, para o 

cenário de aumento da precipitação em 50%, os valores de NPP e GPP não diferem 

significativamente do incremento em função do aumento da temperatura do ar. Em relação ao 

NEE os valores do decréscimo devido à variação da precipitação controle em 50% são 
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aproximadamente iguais ao efeito provocado pelo aumento da temperatura do ar atual em 

6°C.  

A Figura 17 apresenta os efeitos do aumento da concentração de CO2 e variações da 

precipitação atmosférica considerando um aumento da temperatura do ar atual em 6°C para 

NEE (Fig. 17a), NPP (Fig. 17b) e GPP (Fig. 17c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. O 

aumento da temperatura atual em 6°C tende a reduzir os valores de NEE, NPP e GPP e a 

magnitude dessa redução é influenciada pela variação da precipitação atual. Assim, quando é 

incorporado o decréscimo da precipitação controle em 50%, a redução dos valores de NPP e 

GPP devido ao aumento da temperatura atual é intensificada e quando a precipitação controle 

aumenta em 50% os valores tornam-se iguais aos encontrados perante o efeito do aumento da 

temperatura do ar em 6°C. A variação da precipitação não altera significativamente o efeito 

do aumento da temperatura atual em 6°C no NEE. Desta forma, o aumento da temperatura 

provocaria um decréscimo médio anual nos valores de NEE, NPP e GPP para qualquer 

concentração de CO2 em 0,33; 0,31; 0,30 kg C m-2ano-1 com decréscimo da precipitação atual 

em 50% e em 0,30; 0,26; 0,24 kg C m-2ano-1 com incremento da precipitação atual em 50%, 

respectivamente. 
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Figura 10- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando uma redução na temperatura do ar controle em 2°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 11- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando uma redução na temperatura do ar controle em 2°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e da 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 12- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento da temperatura do ar controle em 2°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 13-Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 2°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e da 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 14- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 4°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 15- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 4°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e da 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 16- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 17- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C 

para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e da 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 

 

  

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

300 400 500 600 700 800

Δ
N

EE
 (k

gC
 m

ˉ²
 an

oˉ
¹)

CO₂ (ppm)

(a)

T = Tc T = Tc + 6
T = Tc + 6 (P = Pc - 50%) T = Tc + 6 (P = Pc + 50%)

-0,4

-0,2

0

0,2

300 400 500 600 700 800

Δ
N

PP
 (k

gC
 m

ˉ²
 a

no
ˉ¹

)

CO₂ (ppm)

(b)

T = Tc T = Tc + 6

T = Tc + 6 (P = Pc - 50%) T = Tc + 6 (P = Pc + 50%)

-0,35

-0,25

-0,15

-0,05

0,05

300 400 500 600 700 800

Δ
G

PP
 (k

gC
 m

ˉ²
 a

no
ˉ¹

)

CO₂ (ppm)

(c)

T = Tc T = Tc + 6
T = Tc + 6 (P = Pc - 50%) T = Tc + 6 (P = Pc + 50%)



 

39 
 

3.4 Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico, da temperatura do ar e 

da umidade relativa do ar 

 

A Figura 18 apresenta os gráficos dos cenários de aumento da concentração de CO2, 

variações da temperatura do ar e da umidade relativa do ar com a temperatura para NEE (Fig. 

18a), NPP (Fig. 18b) e GPP (Fig. 18c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001.  Os gráficos 

mostram que os valores de NEE, NPP e GPP aumentariam com o aumento da concentração de 

CO2 para determinada temperatura do ar e diminuiriam com o aumento da temperatura do ar 

independentemente da concentração de CO2, porém, para uma diminuição da temperatura 

atual em 2°C provocaria um aumento nos valores de NEE, NPP e GPP.  

Os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico, variações de temperatura 

do ar e da umidade relativa do ar em função da temperatura do ar para NEE, NPP e GPP, 

simulado pelo modelo de 1999 a 2001, estão apresentados na Figura 19 (NEE (Fig. 19a), NPP 

(Fig. 19b) e GPP (Fig. 19c). Os gráficos indicam que a redução da temperatura em 2°C da 

temperatura controle seria benéfica para o NEE, NPP e GPP, devido ao incremento médio 

anual dos seus valores em 0,13; 0,12; 0,14 kg C m-2ano-1, respectivamente, para qualquer 

concentração de CO2 atual adotada neste estudo. Entretanto, o aumento da temperatura do ar 

controle causaria uma redução nos valores de NEE, NPP e GPP em 0,13; 0,12; 0,14 kg C m-

2ano-1com aumento da temperatura atual em 2°C, enquanto que com aumento da temperatura 

atual em 4°C diminuiria 0,25; 0,25; 0,29 kg C m-2ano-1 e 0,38; 0,36; 0,42 kg C m-2ano-1 com 

aumento da temperatura atual em 6°C, respectivamente, independentemente da concentração 

de CO2. 
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Figura 18- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

aumento da temperatura do ar e variações da umidade relativa do ar com a temperatura para 

troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 19- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

aumento da temperatura do ar e variações da umidade relativa do ar com a temperatura para 

troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade primária líquida (NPP) e 

produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria 

brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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3.5 Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico, da temperatura do ar, 

da precipitação e da umidade relativa do ar 

 

A Figura 20 apresenta os gráficos dos cenários de aumento da concentração de CO2, 

variações na precipitação atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura 

considerando uma redução da temperatura do ar atual em 2°C para NEE (Fig. 20a), NPP (Fig. 

20b) e GPP (Fig. 20c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001.  Os gráficos mostram que o 

decréscimo da temperatura atual em 2°C provocaria um aumento nos valores de NEE, NPP e 

GPP independentemente da concentração de CO2. O incremento da precipitação de controle 

em 50% não modificaria o efeito da temperatura para as variáveis em análise, porém o 

decréscimo na precipitação atual em 50% causaria uma ligeira diminuição no efeito devido à 

redução da temperatura atual para o NPP e o GPP. Para o NEE os valores do incremento 

devido à redução da precipitação de controle em 50% foram semelhantes aos seus valores 

tanto devido ao efeito de redução da temperatura como devido ao incremento da precipitação 

de controle em 50%. 

A Figura 21 apresenta os efeitos do aumento da concentração de CO2,variações da 

precipitação atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura considerando uma 

redução na temperatura do ar controle em 2°C para NEE (Fig. 21a), NPP (Fig. 21b) e GPP 

(Fig. 21c)simulado pelo modelo de 1999 a 2001. Verifica-se nos gráficos da Figura 21 que há 

um incremento nos valores de NEE, NPP e GPP devido à redução da temperatura atual. 

Assim, a redução da temperatura provocaria um incremento médio nos valores de NEE, NPP 

e GPP independentemente da concentração de CO2 em 0,11; 0,10; 0,11 kg C m-2ano-1 com 

redução da precipitação atual em 50% e em 0,13; 0,13; 0,14 kg C m-2ano-1 com aumento da 

precipitação atual em 50%, respectivamente.   

A Figura 22 apresenta o gráfico de cenários de aumento concentração de CO2, variações 

na precipitação atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura do ar considerando 

um aumento da temperatura do ar controle em 2°C para NEE (Fig. 22a), NPP (Fig. 22b) e 

GPP (Fig. 22c) simulados pelo modelo de 1999 a 2001.  O incremento na temperatura 

controle em 2°C causaria uma redução nos valores de NEE, NPP e GPP independentemente 

da concentração de CO2. Esse decréscimo nos valores de NEE, NPP e GPP variou quando foi 
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adicionada a variação da precipitação atual, onde o cenário de redução da precipitação de 

controle em 50% aumentou o efeito devido ao aumento da temperatura do ar atual em 2°C e o 

cenário de aumento da precipitação controle em 50% anula esse efeito, indicando valores de 

NEE, NPP e GPP bem próximos dos seus valores de controle.  

A Figura 23 apresenta os efeitos do aumento da concentração de CO2, variações na 

precipitação atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura considerando o 

aumento da temperatura do ar controle em 2°C para NEE (Fig. 23a), NPP (Fig. 23b) e GPP 

(Fig. 23c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. O aumento da temperatura atual em 2°C 

provocaria um decréscimo nos valores médios anuais de NEE, NPP e GPP em 0,19; 0,21; 

0,25 kg C m-2ano-1 com redução da precipitação de controle em 50% e em 0,02; 0,03; 0,06 kg 

C m-2ano-1 com aumento da precipitação atual em 50%, respectivamente, independentemente 

da concentração de CO2.  

As Figuras 24 e 26 apresentam os gráficos dos cenários de aumento concentração de 

CO2, variações tanto na precipitação atmosférica como na umidade relativa do ar com a 

temperatura considerando um aumento da temperatura do ar controle em 4°C para NEE (Fig. 

24a), NPP (Fig. 24b) e GPP (Fig. 24c) e em 6°C para NEE (Fig. 26a), NPP (Fig. 26b) e GPP 

(Fig. 26c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001.  Os gráficos mostram que os valores de 

NEE, NPP e GPP decrescem com o aumento da temperatura controle em 4°C e em 6°C 

independentemente da concentração de CO2. Quando foi incorporada a variação da 

precipitação atmosférica atual, houve alteração nos valores dessas variáveis, sendo os cenários 

de redução da precipitação de controle em 50% aumentou o efeito devido ao aumento da 

temperatura tanto para o aumento da temperatura atual em 4°C como para em 6°C, enquanto 

que os valores resultantes da adição do cenário de aumento da precipitação controle em 50% 

não diferiram significativamente dos valores devido ao efeito do aumento da temperatura 

atual tanto para 4°C como para 6°C.  

As Figuras 25 e 27 apresentam os efeitos do aumento da concentração de CO2, 

variações tanto na precipitação atmosférica como na umidade relativa do ar com a 

temperatura, considerando um aumento da temperatura atual em 4°C para NEE (Fig. 25a), 

NPP (Fig. 25b) e GPP (Fig. 25c) e em 6°C para NEE (Fig. 27a), NPP (Fig. 27b) e GPP (Fig. 

27c) simulados pelo modelo de 1999 a 2001. Os gráficos indicam que o aumento da 
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temperatura causaria um decréscimo nos valores médios anuais de NEE, NPP e GPP em 0,34; 

0,36; 0,44 kg C m-2ano-1 (Figura 25) e em 0,50; 0,52; 0,64 kg C m-2ano-1 (Figura 27) no 

cenário de redução da precipitação de controle em 50%, e em 0,25; 0,23; 0,27 kg C m-2 ano-

1(Figura 25) e 0,36; 0,35; 0,40 kg C m-2ano-1 (Figura 27) com aumento da precipitação atual 

em 50%, respectivamente, independentemente da concentração de CO2. 
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Figura 20- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação e da umidade relativa do ar considerando uma redução na 

temperatura do ar controle em 2°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), 

produtividade primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo 

InLand para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 21- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação e umidade relativa do ar considerando uma redução na temperatura 

do ar controle em 2°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade 

primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para 

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 22- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação e umidade relativa do ar considerando um aumento na temperatura 

do ar controle em 2°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade 

primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para 

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 23- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação atmosférica e umidade relativa do ar considerando um aumento na 

temperatura do ar controle em 2°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), 

produtividade primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo 

InLand para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 24- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação e umidade relativa do ar considerando um aumento na temperatura 

do ar controle em 4°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade 

primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para 

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 25- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação e umidade relativa do ar considerando um aumento na temperatura 

do ar controle em 4°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade 

primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para 

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 26- Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação e da umidade relativa do ar considerando um aumento na 

temperatura do ar controle em 6°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), 

produtividade primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo 

InLand para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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Figura 27- Gráficos com os efeitos do aumento da concentração de CO2 atmosférico, 

variações da precipitação e da umidade relativa do ar considerando aumento na temperatura 

do ar controle em 6°C para troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE), produtividade 

primária líquida (NPP) e produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para 

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia no período de 1999 à 2001. 
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3.6 Discussão conjunta dos cenários 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 

O InLand constatou maior produtividade para pastagem com o aumento da 

concentração de CO2 atmosférico. Desta forma para um aumento de 130 ppm nas 

concentrações de CO2 atmosférico observada de 1999 a 2001 produziu incremento de cerca de 

0,716 kg C m-2ano-1 no carbono efetivamente extraído da atmosfera pela pastagem 

(Brachiaria brizantha) em Rondônia (GPP). Enquanto que nestas mesmas condições, o 

modelo indicou incremento de cerca de 0,501 kg C m-2 ano-1 na NPP, que representa a taxa de 

fixação de carbono pela pastagem e na NEE, que é o seqüestro ou entrada de carbono no 

sistema (valores negativos). O incremento nos valores de NEE, NPP e GPP com aumento da 

concentração de CO2 é coerente com fato de que maiores concentrações de CO2 promovem 

maiores taxas de fotossíntese favorecendo desta forma o aumento desses fluxos carbono 

(DRAKE, 1997; AINSWORTH e LONG, 2004). 

As simulações com temperatura do ar maior que a temperatura atual apresentaram 

menores valores de NEE, NPP e GPP quando comparadas com os valores de controle para 

todas as concentração de CO2 utilizadas durante as simulações. O aumento da temperatura do 

ar provoca o aumento das taxas respiratórias (DRAKE, 1997; MARENCO e LOPES, 2013) 

resultando na diminuição da fotossíntese liquida na medida em que as temperaturas médias do 

ambiente de crescimento ultrapassam a temperatura ótima e se aproximam para a temperatura 

máxima de letalidade (BONHOMME, 2000; LAMBERS et al., 2008). O aumento no 

consumo de fotoassimilados pela respiração, menor geração de NADPH (poder redutor) nas 

reações fotoquímicas em função da instabilidade de membranas (inibição no transporte de 

elétrons) e a redução da fotossíntese com o aumento da temperatura acima da faixa de 

temperatura ótima da Brachiaria, resulta em menor NPP.  

Outro fator que pode ter contribuído para a redução do NEE, NPP e GPP em elevadas 

temperaturas é o aumento da demanda de vapor de água na atmosfera devido ao aumento da 

temperatura do ar provocando mais transpiração foliar até que o suplemento de água torne-se 

limitado e gs diminuir levando a uma maior temperatura das folhas que pode resultar no 

fechamento dos estômatos e como conseqüência a taxa da fotossíntese diária diminui 

(HATFIELD e PRUEGER, 2015). 
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As temperaturas mais elevadas aumentam a perda de água através da transpiração, 

forçando as plantas a diminuírem as aberturas estomáticas, o que diminui a fotossíntese. Este 

efeito é contrariado pelo aumento da concentração de CO2, que permite que as plantas 

assimilem o CO2 através das aberturas estomáticas menores devido ao maior diferencial de 

concentração de CO2 entre a atmosfera e a câmara subestomática das folhas. Estes dois efeitos 

opostos combinados com mudanças na precipitação atmosférica determinam a alteração 

líquida na produtividade biológica (CLAESSON e NYCANDER, 2013). 

Em geral a redução da precipitação em 50% intensificou o efeito do aumento da 

temperatura do ar, embora em alguns casos essa intensificação não seja significativa quando 

comparadas com o efeito individual do aumento da temperatura (Fig. 19a). 

O incremento da precipitação em 50% reduziu o efeito do aumento da temperatura do ar 

exceto quando a temperatura atual incrementou em 6°C (Fig. 19) onde a precipitação teve 

influência não significativa no efeito provocado pelo aumento temperatura do ar, que 

favoreceu o aumento do déficit de pressão de água na atmosfera e o fechamento de estômatos 

nas horas mais quentes do dia (MARENCO e LOPES, 2013). Situação contraria ocorreu 

perante um decréscimo na temperatura atual que favorece o incremento nos valores de NEE, 

NPP e GPP, em que a redução da precipitação diminui esse efeito benéfico da redução da 

temperatura e o incremento da precipitação aumenta ligeiramente esse efeito (Fig. 12 e 13). 

Essas constatações foram também verificadas nas simulações com ajuste da UR. 

A determinação da UR em função da temperatura do ar nas simulações com InLand não 

interferiu nos resultados do comportamento das variáveis em analise, apenas aumentou os 

valores absolutos das mesmas, isso devido à alteração nos valores de UR nos dados de entrada 

do modelo. 

Estudos realizados por Van Der Molen et al. 2011, também indicam uma redução do 

GPP durante o período de redução drástica da precipitação, pois a seca tem efeito direito no 

balanço de carbono terrestre por modificar tanto a taxa de carbono absorvido por fotossíntese 

e liberado pela respiração total do ecossistema. O carbono absorvido e liberado são funções 

não lineares que dependem entre outros fatores da disponibilidade de água e da temperatura. 

As variações na respiração total do ecossistema são determinadas pelo fornecimento de 

compostos de carbono orgânico produzidos pela fotossíntese que provavelmente diminuem no 
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período de ocorrência da seca, devido ao efeito da umidade do solo e da atividade enzimática 

que reduzem significativamente nesse período. Isso explica a tendência de redução tanto de 

GPP como respiração total do ecossistema. 

O aumento da temperatura e redução da precipitação pode afetar diretamente na 

condutância estomática gs devido aumento no déficit de pressão, ou pode ter efeito indireto 

em gs de longo termo causado pela redução do conteúdo de água no solo. A condutância 

estomática gs limita a fotossíntese An e, portanto o GPP (ROWLAND et al., 2015). 
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4. CONCLUSÕES 

A validação dos fluxos de energia e carbono pelo InLand no modo single point para uma 

pastagem composta de Brachiaria brizantha, demonstrou a capacidade do modelo simular 

satisfatoriamente produtividade primária bruta (GPP), troca líquida de CO2 no ecossistema 

(NEE), saldo de radiação (Rn), fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor latente (LE), em 

termos de precisão (RMSE, MAE e MBE), exatidão (d), ajuste (gráfico de dispersão e de 

comportamento diário) e nível de significância para dados pareado (t). Assim, os resultados 

simulados pelo modelo InLand ajustam-se bem aos dados observados no sítio experimental de 

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia, representando bem a variabilidade diurna da 

produtividade primária bruta (GPP) e da troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE). A 

exceção ocorre em alguns períodos onde o modelo superestima o GPP e em períodos noturnos 

onde os dados observados apresentam um comportamento dispersivo da NEE. Apesar do 

InLand simular satisfatoriamente as principais componentes do balanço de energia, 

nomeadamente, o saldo de radiação (Rn), fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor latente 

(LE), o modelo superestima os dados observados de LE (MBE=33,27 Wm-2) e subestima o H 

(MBE=-6,33 Wm-2).  

A subestimação o H e NEE e superestimação LE e GPP pelo modelo, pode ter sido originada 

na qualidade dos dados observados medidos pelo método de covariância de vórtices 

turbulentos que nem sempre se ajustam as medições de energia disponíveis e dos fluxos de 

CO2 noturno, principalmente em condições de baixa turbulência como ocorrem nas áreas 

extensas de pastagem. Além disso, a seleção do tipo de vegetação na configuração das 

simulações do modelo como vegetação estática, pode ter interferido na estimação dos fluxos 

de H e LE, visto que a variabilidade espacial e temporal da vegetação nas pastagens e o seu 

manejo (corte e/ ou períodos de rodízio) alteram os valores de H e LE significativamente 

nesses sistemas. 

O efeito individual do aumento da concentração de CO2 atmosférico sobre a produtividade da 

Brachiaria brizantha em Rondônia é contrastado com o efeito gerado pelo aumento da 

temperatura do ar. Ou seja, o efeito individual da concentração de CO2 atmosférico, para um 

valor de 500 ppm, que é a concentração sugerida pelo cenário mais pessimista do IPCC para 
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2050, produz um incremento de cerca de 0,716 kg C m-2 ano-1 no carbono efetivamente 

extraído da atmosfera pela pastagem (GPP). Juntamente com o incremento de cerca de 0,501 

kg C m-2 ano-1na taxa de fixação de carbono pela pastagem (NPP) e de 0,501 no sequestro ou 

entrada de carbono no sistema (NEE). Enquanto que o efeito individual do aumento da 

temperatura do ar, para uma concentração de CO2 de 500 ppm, contribuiria com uma redução 

de 0,092, 0,183 e 0,285 kg C m-2 ano-1 no GPP, 0,095, 0,190 e 0,292 kg C m-2 ano-1 no NPP e 

0,108, 0,217 e 0,334 kg C m-2 ano-1 no NEE, para os intervalos de temperatura de 2, 4 e 6ºC, 

respectivamente. 

O efeito conjunto do aumento da concentração de CO2 atmosférico com o aumento da 

temperatura do ar na pastagem indica uma redução na produtividade (NEE, NPP e GPP) 

independente da concentração de CO2. Porém, esse efeito conjunto ameniza a redução da 

produtividade, encontrado no cenário de efeito individual da temperatura, em cerca de 0,078, 

0,160 e 0,250 kg C m-2 ano-1 para GPP, 0,086, 0,173 e 0,267 kg C m-2 ano-1 para NPP e 0,099, 

0,200; 0,308 kg C m-2 ano-1 para NEE, para o mesmo intervalo de incremento de temperatura 

e CO2. Quando adicionado a esse efeito conjunto a diminuição da precipitação controle em 

50%, o efeito de redução na produtividade é intensificado para 0,141, 0,221 e 0,307 kg C m-2 

ano-1 em GPP, 0,133, 0,219 e 0,308 kg C m-2 ano-1 para NPP e 0,126, 0,224 e 0,327 kg C m-2 

ano-1 para NEE. Enquanto com o aumento da precipitação controle em 50% temos uma 

amenização da perda de produtividade para 0,021, 0,09 e 0,245 kg C m-2 ano-1 em GPP, 0,033, 

0,122 e 0, 263 kg C m-2 ano-1 para NPP e 0,055, 0,158 e 0,305 kg C m-2 ano-1para NEE. A 

tendência dos resultados encontrados neste trabalho não sofre alteração ao ser incorporada o 

ajuste da UR em função da temperatura do ar atual.  

Os resultados desta pesquisa subsidiam informações importantes para futuras tomadas de 

decisão no âmbito da modelagem de interação solo-vegetação-atmosfera e na gestão das áreas 

de pastagem. Primeiramente, os resultados das simulações indicam que o efeito das forçantes 

relacionadas à mudança climática (aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

temperatura do ar) e ao desmatamento (mudanças na precipitação e umidade relativa do ar) é 

de redução na produtividade da Brachiaria brizantha em Rondônia. Segundo, existe uma 

expectativa de que a definição e a transferência dos princípios adequados do sistema de 

manejo possibilitem que cada vez mais os pecuaristas adotem esse sistema em suas 

propriedades. Assim, torna-se necessário a incorporação dos principais sistemas de manejo de 
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pastagem utilizados no país no InLand, para que o modelo possa representar os processos que 

ocorrem em campo de forma mais fiel possível. Terceiro, os parâmetros do InLand precisam 

ser calibrados para a pastagem, isso permite que os fluxos de energia, água e carbono sejam 

simulados mais próximo da realidade do sítio experimental. Quarto, incorporar no InLand as 

principais gramíneas utilizadas nas pastagens brasileiras, respeitando a individualidade dos 

aspectos fisiológicos e fenológicos. Porém deve-se ter em mente que as simulações realizadas 

por modelos são uma aproximação da realidade e não a verdade absoluta. 
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6. APÊNDICE  

 

Apêndice A. Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico e da 
temperatura do ar considerando umidade relativa do ar igual ao controle. 

 

  

  

  

 

Figura A1. Gráfico com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

aumento de temperatura do ar para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand 

para períodos de dez dias selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, 

novembro e dezembro de 2000 e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) 

em Rondônia. 

-15

0

15

30

45

06/02/99 08/02/99 10/02/99 12/02/99 14/02/99 16/02/99

G
PP

 (k
g 

C
 h

aˉ
¹ h

rˉ
¹)

(a)

Observado Validação
500 ppm (T=Tc) T=Tc-2 
T=Tc+2 T=Tc+4
T=Tc+6

-15

0

15

30

45

24/06/99 26/06/99 28/06/99 30/06/99 02/07/99 04/07/99

G
PP

 (k
gC

 h
aˉ

¹h
rˉ

¹)

(b)

Observado Validação
500 ppm (T=Tc) T=Tc-2
T=Tc+2 T=Tc+4
T=Tc+6

-15

0

15

30

45

01/10/00 03/10/00 05/10/00 07/10/00 09/10/00 11/10/00

G
PP

 (k
g 

C
 h

aˉ
¹ h

rˉ
¹)

(c)

Observado Validação
500 ppm (T=Tc) T=Tc-2
T=Tc+2 T=Tc+4
T=Tc+6

-15

0

15

30

45

30/11/00 02/12/00 04/12/00 06/12/00 08/12/00 10/12/00

G
PP

 (k
g 

C
 h

ˉ¹
ah

rˉ
¹)

(d)

Observado Validação
500 ppm (T=Tc) T=Tc-2
T=Tc+2 T=Tc+4
T=Tc+6

-15

0

15

30

45

05/04/01 07/04/01 09/04/01 11/04/01 13/04/01 15/04/01

G
PP

 (k
g 

C
 h

aˉ
¹ h

rˉ
¹)

(e)

Observado Validação
500 ppm (T=Tc) T=Tc-2
T=Tc+2 T=Tc+4
T=Tc+6

-15

0

15

30

45

13/08/01 15/08/01 17/08/01 19/08/01 21/08/01 23/08/01

G
PP

 (k
g 

C
 h

aˉ
¹h

rˉ
¹)

(f)

Observado Validação
500 ppm (T=Tc) T=Tc-2
T=Tc+2 T=Tc+4
T=Tc+6



 

65 
 

Apêndice B. Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico, da temperatura 

do ar e da precipitação considerando umidade relativa do ar igual ao controle. 

 

  

  

  

 

Figura B1. Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando uma redução na temperatura do ar controle em 2°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Figura B2. Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento da temperatura do ar controle em 2°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Figura B3. Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 4°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Figura B4. Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Apêndice C. Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico e da 
temperatura do ar considerando UR igual ao controle. 

 

  

  

  

 

Figura C1. Gráfico com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

aumento de temperatura do ar para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand 

para períodos de dez dias selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, 

novembro e dezembro de 2000 e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) 

em Rondônia. 
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Apêndice D. Cenários de variações da concentração de CO2 atmosférico, da temperatura do 

ar, da precipitação e umidade relativa 

  

  

  

 

Figura D1.28 Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando uma redução na temperatura do ar controle em 2°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Figura D2. Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento da temperatura do ar controle em 2°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Figura D3. Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 4°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Figura D4. Gráficos com os cenários de aumento da concentração de CO2 atmosférico e 

variações da precipitação considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C 

para produtividade primária bruta (GPP) simulado pelo InLand para períodos de dez dias 

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000 

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondônia. 
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Apêndice E.   

 

Tabela E1. Parámetros estatísticos  

  N O S S0 SS 

RN 7645 123,86 126,14 209,28 216,34 

H 8221 38,14 31,81 66,91 62,78 

LE 7170 60,78 94,05 92,64 124,89 

NEE 8727 -2,37 -3,10 10,82 6,80 

GPP 8727 6,45 7,67 9,40 9,76 

 Rn H LE NEE GPP 

Coef. Intersecção linear (β) -1,44 0,99 22,33 -2,15 1,80 

Coef. Inclinação linear (α) 1,03 0,81 1,18 0,40 0,91 

Coef. Correlação (ρ) 0,99 0,86 0,88 0,64 0,88 

Coef. Determinação r² 0,99 0,74 0,77 0,41 0,77 

Erro Aditivo (MSEa) 1,69 0,99 498,63 4,63 3,24 

Erro Proporcional (MSEp) 53,21 218,62 397,73 44,01 1,05 

Erro de Interdependência (MSEi) 19,66 -14,45 488,60 -6,12 -2,09 

Erro não Sistemático (MSEu) 45,24 1014,61 3633,37 27,52 22,02 

Erro sistemático (MSEs) 199,65 205,06 1384,96 42,52 2,20 

 

em N é o número de dados observados existente para 2001 em cada variável analisada num 

total de 8760 dados horários por ano; O é a média das observações; S  é a média das 

simulações; OS  é o  desvio padrao das Observações e sS  é o desvio padrao das simulações. 

Rn é o saldo de radiação, H é o fluxo de calor sensível, LE é o fluxo de calor latente, NEE é a 

troca líquida do ecossistema e GPP é a  produtividade primaria bruta. 
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Apêndice F – Comportamento da precipitação atmosférica anual e da temperatura do ar 
nas simulações com InLand 

 
 

Tabela F1. Validação 

Ano Precipitação Observada 

(mm anoˉ¹) 

Precipitação Simulada 

 (mm anoˉ¹)  

1999 1669,715 1669,720 

2000 1777,800 1777,805 

2001 1784,072 1784,078 

 
 
Tabela F2. Precipita̧ão anual (mm anoˉ¹) 

 

 1999 2000 2001 

Precipitação controle (Pc) 1669,720 1777,805 1784,078 

P = Pc + 50% 2274,52 2350,66 2461,57 

P = Pc – 50% 1065,21 1211,4 1106,6 

 

Tabela F3. Temperatura média anual (°C) 
 

 1999 2000 2001 

Temperatura controle (Tc) 24, 72 24, 39 25, 01 

T = Tc - 2 22, 72 22, 39 23, 01 

T = Tc + 2 26, 72 26, 39 27, 01 

T = Tc + 4 28, 72 28, 39 29, 01 

T = Tc + 6 30, 72 30, 39 31, 01 

 
 


